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1. 序論
近年，施設での災害時における避難経路設計やマーケ
ティングなどへ応用が可能なことから，人流計測のニーズ
が高まっている．しかし現状では，実際に作業員が歩行者
を観察して人数と移動方向をカウントしているため，多く
の労力を必要とする．このことから歩行者の流れを自動で
計測するシステムが期待されている．
また，CPU やGPU(Graphics Processing Unit) の性能
向上によりリアルタイムでの距離計測が可能となった距離
画像センサを用いた人流計測手法が提案されている (1)(2)．
これらの手法の多くは，センサにより得られる三次元情報
を用いて人物を検出し，フレーム間での三次元座標の推移
から人の流れを計測する．しかし，これらの手法はセンサ
の設置条件が限定されるため，人物同士の重なりが生じな
いように天井にカメラを設置する，複数のセンサを要する
などという課題がある．さらに，設置箇所ごとにシステム
の専門的な調整が必要となるため，設置後に設置箇所を移
動することは難しい．
そこで，本稿では設置環境を限定せず，設置後もシステ
ムの調整を必要としない人流計測センサを提案する．今後
は，このシステムをインスタント人流センサと呼ぶ．
2. インスタント人流センサ
インスタント人流センサでは，ステレオカメラを用いて
計測を行う．Fig.1 に処理の概要を示す．本センサシステ
ムでは，2つのステージに分けて処理を行う．まず，ステ
レオカメラから得られる距離情報と画像を用いて，設置後
に調整が必要なパラメータを自動で推定する．その後，混
雑度合により，2種類の人流計測手法から１手法を選択し，
人流計測を行う．また，歩行者の検出には，計測対象を移
動物体に制限する差分ステレオ (3) によって得られた前景
領域に対して，3次元情報を用いて画像内で重なっている
人物を個々に切り分けて検出する距離画像セグメンテー
ション (4) を用いる．これにより，人物の重なりが発生し
やすい環境においても計測を可能にする．
Fig.1 Processing ow of the sensing system
3. パラメータの自動推定
3.1 背景差分に用いるしきい値の推定
差分ステレオでは，画像中で歩行者が存在する領域を限
定するために，背景差分により前景領域を抽出すてる．し
かし，設置環境ごとに照明環境が異なるため，計測シーン
に応じ背景差分に用いるしきい値を設定する必要がある．
そこで，照明環境の影響を受けにくい視差画像を用いて，
しきい値を推定する．
まず， 入力画像 (Fig.2(a)) と背景画像 (Fig.2(b)) を用
いて，しきい値を変化させながら背景差分を行い，複数
枚の前景画像を抽出する．次に，視差画像 (Fig.2(d)) と
背景視差画像 (Fig.2(e)) に対して，背景差分を行い，前
景視差画像を抽出する．その後，前景視差画像と複数の
前景画像の比較を行う (Fig.2(g))．前景領域と視差前景領
域が重なっている画素数を TruePositive，前景領域のみ
の画素数を FalsePositive，視差前景領域のみの画素数を
FalseNegativeとする．評価値には以下の式の F 値を用
いる．
Precison =
TruePositive
TruePositive+ FalsePositive
Recall =
TruePositive
TruePositive+ FalseNegative
F =
2Recall  Precison
Recall + Precison
(1)
F 値が最大となる前景領域が抽出できるしきい値を複
数フレームで求め，その平均値を最適なしきい値として用
いる．
3.2 外部パラメータの推定
位置を計測するためには，カメラの外部パラメータであ
る姿勢 R と位置 t を求めなければならない．そこで，ス
テレオカメラから得られる視差画像に対して RANSACを
用いることで床面を推定し，カメラの光学中心と推定され
た床面の幾何的関係より，カメラの外部パラメータを求め
る．その際，歩行者の重心位置を集積した点群と背景視差
画像の点群のそれぞれから床面を推定する．画像内に床面
の面積が多く含まれる場合，背景視差画像の点群から求め
た床面の方が精度よく推定できるため，通常は背景視差画
像の点群を用いて外部パラメータを推定する．しかし，設
置環境によっては壁などを床面と誤って推定してしまう
ため，それぞれの点群から推定された床面のなす角が大き
い場合，歩行者重心の点群を用いて外部パラメータを推定
する．
(a) Input image (b) Background image (c) Foreground image
(d) Input range image (e) Background range image (f) Foreground range image (g) Compare region of foreground images
Fig.2 Flow of the method of estimating the threshold for background subtraction
まず，人物が歩行している面を平面と仮定し，歩行者の
重心位置における点 (u; v; d) を取得し，点群として蓄え
る．ここで，d は画像座標 (u; v) での視差である．また，
背景視差画像からも点群を取得する．次に，それぞれの点
群からランダムに 3 点を選び，その 3 点を通る平面を求め
る．この平面上にある点群の数 N をカウントする．この
時，点 P1(u1; v1; d1)，P2(u2; v2; d2)，P3(u3; v3; d3) を通
る平面の式は
a(u  u1) + b(v   v1) + c(d  d1) = 0; (2)
a = (v2   v1)(d3   d1)  (d2   d1)(v3   v1)
b = (d2   d1)(u3   u1)  (u2   u1)(d3   d1)
c = (u2   u1)(v3   v1)  (v2   v1)(u3   u1)
で与えられる．
それぞれの点群に対して，ランダムに選択した 3点から
平面を複数回，作成し，N が最大のものをそれぞれの点群
に対する最適モデル平面とする．次に，最適モデル平面を
カメラ座標 (xc; yc; zc) に変換する．それぞれの点群に対
して，画像座標で求めた a，b，cをカメラ座標において再
度計算し，a0, b0, c0 とおく．この時，2つのカメラ座標系
における平面のなす角  を計算する．この  が 45 以上
の場合，背景視差画像の点群から求めた平面が床面でない
と判断し，歩行者重心の点群から外部パラメータを推定す
る． が 45 未満の場合，背景視差画像の点群から外部パ
ラメータを推定する．
カメラの地面からの高さ t3，つまりカメラと地面の最短
距離は
t3 =
ja0x1 + b0y1 + c0z1jp
a02 + b02 + c02
(3)
より求まる．また，Fig.3 のようにカメラ座標系におけ
る各軸 Xc，Yc，Zc と最適モデル平面の交点をそれぞれ
A,B,C，カメラの光学中心を O とおく. この時，仰角 t
とロール角 r はそれぞれ
 !
OC と  !BC， !OA と  !BA の関係
Fig.3 Geometric relation of optical center and esti-
mated plane
より以下のように求めることができる．
t = cos
 1 z0p
y20 + z
2
0
(4)
r = cos
 1 x0p
x20 + y
2
0
(5)
ただし， 8><>:
x0 =
1
a (by1 + cz1) + x1
y0 =
1
b (ax1 + cz1) + y1
z0 =
1
c (ax1 + by1) + z1
である．
3.3 混雑度合の計測
画像内の混雑度合によっては，個々に歩行者を検出・追
跡することが難しく，人流計測が行えない場合がある．そ
こで本センサシステムでは，混雑度合に応じて，個々に歩
行者を追跡する人流計測手法と移動方向ごとの領域から人
流計測する手法を使い分ける．
画像内において混雑・非混雑を判別する場合，カメラか
らの距離に応じて人物の大きさが変化するため，前景領域
の面積だけでは判別できない．そこで，画像内における物
体の大きさがカメラの光軸方向の距離の二乗に反比例して
小さくなることを利用し，前景領域の面積を補正する．こ
こで，歩行者の前景領域の画素数の合計を面積 S ，集団ま
での光軸方向の距離を zc とすると，補正後の面積 A は
A = S  zc2 (6)
で与えられる．A は，物体の大きさが一定であれば，距離
によらず，一定の値になる．この A に対して，しきい値を
設けることで，混雑・非混雑を判定する．
4. 人流計測
4.1 パーティクルフィルタによる人流計測
混雑度合が低く，個々に歩行者を検出できる場合，検出
された人物の重心に対してパーティクルフィルタを適用
し，追跡を行う (5)．パーティクルフィルタは，予測，尤度
計算，対応付け，リサンプリングの 4つの処理を毎フレー
ム繰り返すことで追跡を行なう．インスタント人流センサ
では，対応付けの際に，歩行者位置と進行方向を考慮した
評価値を用いることで，人物同士の重なりが発生した場合
でもロバストな追跡を行う．
4.1.1 歩行者位置を用いた対応付け
歩行者位置による対応付けの評価値には，尤度計算の処
理により重み付けられたパーティクル群の重心位置と各歩
行者の重心位置のユークリッド距離 Dd を用いる．評価値
Dd は，次式で求められる．
Dd =
q
(Xp  Xh)2 + (Yp   Yh)2 (7)
Xp， Yp は世界座標系におけるパーティクル群の重心位
置，Xh，Yh は世界座標系における検出された歩行者の重
心位置を表している．
4.1.2 進行方向を用いた対応付け
進行方向による対応付けの評価値には，パーティクルの
保持している移動履歴から算出した進行方向と各フレーム
の各歩行者の進行方向の角度差を用いて算出する．進行方
向による評価値 Da を次式で求める．
Da =
(
k   1 ( < thr)
k (otherwise)
(8)
k は重みとして用いる定数， はパーティクルの保持し
ている位置情報から算出した進行方向と各フレームで算出
した歩行者の進行方向の角度差，thr は閾値を表してい
る．以上の位置・進行方向の評価値 Dd と Da を足しあわ
せ，最小の値を持つ人物を追跡中の人物とし，対応付けを
行う．
4.2 KLTとボロノイ分割による人流計測
混雑度合が高い場合，歩行者を個々に検出することは
困難なので，対応点探索手法である KLT(Kaneda-Lucas-
Tomasi) Tracker(6) により得られた特徴点の移動方向をも
とに，領域ごとの移動方向と人数を推定する (7)．本手法の
処理の流れを Fig.4 に示す．まず，Fig.4(a) に示す入力画
像に対して背景差分を行った後に，特徴点としてコーナー
点を検出する．次に， KLT を用いることで検出された特
徴点を追跡する．対応付いた特徴点のみを抽出し，特徴点
の移動量から移動方向を決定する．Fig.4(b)では，左方向
に移動している特徴点を緑，右方向に移動している特徴点
(a) Input image (b) Subtraction and KLT
(c) Voronoi diagram (d) Regions with moving direction
Fig.4 Flow of the method using KLT and Voronoi diagram
を赤で示している．次に，ボロノイ分割を用いて各分割領
域内に特徴点が一つ含まれる領域を Fig.4(c) のように作
成する．この領域に含まれる特徴点の移動方向をその領域
の移動方向とし，移動方向が推定された前景領域を移動方
向ごとに分割する．Fig.4(d) に前景領域を移動方向ごとに
分割した図を示す．その後，移動方向ごとの領域の面積に
より，領域内に含まれる人数の推定を行う．
5. 実験
5.1 パラメータ推定実験
3章で説明したパラメータ推定の検証実験を行った．実
験環境を Fig.5に示す．Scene1・2は，設置環境は同じで
あるが，Scene1では歩行者が少なく Scene2では集団で歩
行者が往来する．また，Scene3は，屋外環境下での計測と
なっている．それぞれの環境におけるカメラの設置環境と
推定結果を Tabel 1に示す．
Tabel 1より，おおむね正しいパラメータが推定できて
いることがわかる．しかし，Scene3 においては，計測対
象までの距離が遠いため，視差の誤差が大きくなり，パラ
メータの推定精度が低下した．
5.2 人流計測実験
Scene1，2において，Tabel 1にあるパラメータを用い
て人流計測実験を行った．15[s] ごとに左右の移動方向ご
との歩行者の人数を出力した．真値は，動画内の歩行者を
目視で計測した．結果を Fig.6に示す．
Fig.6 より，それぞれの手法で，高い精度で人流が計測
できていることがわかる．しかし，パーティクルフィルタ
による人流計測手法では，追跡していた歩行者が画面外に
出ると同時に別の歩行者が画面内に入ると誤追跡が発生し
てしまう．また，KLT とボロノイ分割による人流計測手
法では，手先の特徴点を追跡した場合，歩行時の腕振りに
より，歩行者の移動方向とは逆の方向へ前景領域が分割さ
れてしまい，精度が低下した．
Table 1 Installation environment of camera and results of estimated parameters
Scene1 Scene2 Scene3
True value Estimate value True value Estimate value True value Estimate value
Height [m] 2.30 2.44 2.30 2.40 8.30 7.84
t [] 30 34.2 30 33.8 50 45.2
r [] 0 1.10 0 0.86 0 3.15
Theshold 35 28 22
Method Particle lter KLT and Voronoi Particle lter
Scene1 Scene2 Scene3
Fig.5 Exprimental scenes
Scene1 (particle lter) Scene2 (KLT and Voronoi)
Fig.6 Exprimental results
6. 結論
本論文では，設置場所を限定せず，設置場所を移動して
もシステムの調整を必要としないインスタント人流センサ
を提案した．インスタント人流センサでは，まず，ステレ
オカメラから得られる画像と視差画像を用いて，パラメー
タを自動で推定した．その後，混雑度合に応じて，パー
ティクルフィルタを用いた手法と KLTとボロノイ分割を
用いた手法を用いて，人流計測を行った．
今後は，より実環境を想定し，歩行者と歩行者以外の移
動物体を識別するアルゴリズムを構築，導入していく．ま
た，様々な環境下で長時間の計測行い，実用性を検証して
いきたい．
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